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水 分 和 磷 对 苗 期 玉米 根系 形态 和 磷 吸 收 的 耦合 效应 
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明 玉 米 根系 生长 和 磷 吸 收 的 耦合 效应 。 结 果 表 明 : (1) 不 管 土壤 磷 供 应 如 何 ， 玉 米 苗 
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方差 分 析 结 果 表 明 ,， 水 分 对 苗 干 重 、 根 干 
上 : 壤 有 效 磷 含量 的 相对 贡献 


降低 的 趋势 ， 土壤 有 效 磷 含 量 也 表现 出 相似 的 变化 趋势 ， 根 质 
É 的 增加 呈现 下 降 的 趋势 ,植株 磷 含 量 和 磷 累 积 量 随 水 分 供应 强度 的 增加 呈 
现 稳定 增加 的 趋势 ; (2) 水 分 亏 缺 (W1) 和 过 量 供应 (W4) 均 不 利于 玉米 根系 生长 和 干 

米 对 土壤 磷 素 的 获取 ,水 分 过 量 供应 (W4) 引 起 土壤 磷 素 
玉米 根系 的 生长 和 干 物质 累积 ,减少 对 土壤 磷 的 奢侈 吸收 , 充 
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的 奢侈 吸收 (W4)， 轻 度 的 水 分 胁迫 (W2) 能 够 促进 
足 的 水 分 供应 (W3) 能 够 促进 玉米 根系 的 生长 \ 干 
的 吸收 ; (3) 磷 供应 显著 增加 了 玉米 苗 干 重 、 根 干 重 (W4 除外 )、 总 根 长 、 根 表面 积 、 
磷 含 量 (W4 除外 ) 和 磷 累 积 量 
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对 贡献 分 别 为 34.78%、21.19%、14.84%、9.22%、9.21%、1.56%、35.54%、49.75% 和 和 94.40%， 可 见 水 分 是 控 
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玉米 根系 形态 和 干 物质 累积 的 关键 因子 , 磷 是 控制 玉 
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Coupled effect of water and phosphorus on root growth and phosphorus 
uptake of maize at seedling stage 


TANG Hongliang, MA Lingran, ZHANG Chunchao, DUAN Xiaoxiao 
(College of Life Sciences, Hebei University, Baoding 071002, China) 


Abstract 


Although water deficit and soil phosphorus (P) deficiency are key limiting factors of maize production, it still 


remains unclear how water and P regulate maize root morphology and P uptake. In this study, a pot experiment was carried out 


to explore the coupled effects of water and P on maize root growth and P uptake under four water gradients [3596 (W1), 
55% (W2), 75% (W3), 10096 (W4) of field capacity] and two P treatments [high P of 205 mg(P)-kg ' (soil) and low P of 


然 科 学 基金 项 


目 (31301852)、 河 北 省 科技 支撑 计划 项 目 


学 基金 项 


期 : 2015-08-3 


* 


(2014- 


(12226423). 河北 省 
279) 资 助 


主要 从 事 植物 根 际 营 养 方面 的 研究 工作 。E-mail: thl_1980@163.com 


接受 日 期 : 2016-02-02 


然 科 学 基金 译名 


FE 项 


(C2014201138) 和 河北 大 学 


This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 31301852), the Key Technology Support Program of 


Hebei Province (No. 12226423), the Natural Science Foundation of Hebei Province (No. C2014201138) and the Natural Science Foundation 
of Hebei University (No. 2014-279). 

Corresponding author, TANG Hongliang, E-mail: thl_1980@163.com 
Received Aug. 31, 2015; accepted Feb. 2, 2016 


http://www.ecoagri.ac.cn 


第 5 期 唐 宏 亮 等 : 水 分 和 磷 对 苗 期 玉米 根系 形态 和 磷 吸 收 的 耦合 效应 ”Chin3Xjv 合 作 划 83 


11 mg(P)-kg '(soil)]. The results showed that irrespective of P supply, shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), total 
root length (TRL) and root surface area (RSA) initially increased and then decreased with increasing water supply. This trend 
was similar to trend in soil available P content. Root mass ratio (RMR) and average root diameter (ARD) declined, while shoot 
P content and accumulation steadily increased with increasing water supply. There were both adverse effects of water deficit 
and excess water supply on root growth and dry matter accumulation of maize. While soil P acquisition was inhibited by water 
deficit (W1), it was greatly improved by excess water supply (W4). Slight water stress (W2) increased maize root growth and 
dry matter accumulation, but decrease excess soil P uptake. Adequate water supply (W3) simultaneously improved maize root 
growth, dry matter accumulation and soil P uptake. P application obviously increased SDW, RDW (except for in W4 treatment), 
TRL, RSA, P content (except for in W4) and total P accumulation in plant, but decreased RMR. Two-way analysis of variance 
showed that the relative contribution of water to SDW, RDW, RMR, TRL, RSA, ARD, shoot P content, shoot P accumulation 
and soil available P content were 45.9496, 36.7196, 67.9596, 59.6396, 58.3496, 81.8696, 24.7596, 35.6696 and 3.0094, 
respectively. The relative contributions of P to the above parameters were 34.7896, 21.1996, 14.8496, 9.22%, 9.2196, 1.5696, 
35.5496, 49.75% and 94.4096, respectively. It was clear that water was more important for the regulation of maize root 
morphology and dry matter accumulation, and P was more important for the regulation of P absorption in maize aerial parts 
and soil available P content. In all, the acquisition of soil P by maize root was connected with root morphology-oriented 
adaptations under low P, but was connected with root physiology-oriented adaptations under high P. An appropriate coupling of 


water and P improved root growth and dry matter accumulation, and decreased excess soil P uptake by maize root. 


Keywords 


磷 是 非常 重要 的 养分 因子 之 一 ， 参 与 植物 体内 
许多 生理 生化 反应 过 程 的 调节 ， 对 植物 生长 发 育 有 
至 关 重 要 的 作用 巾 。 由 于 土壤 的 固定 、 吸 附 、 络 合 
和 生物 的 转化 , 磷 的 生物 有 效 性 很 低 中 ,为 了 获取 土 
壤 中 难 溶性 的 磷 素 ,植物 通过 增加 根系 生长 、 分 枝 
以 及 强化 根 际 效应 ， 增 加 土壤 磷 的 生物 有 效 性 F ”1。 
当 植 物 吸收 了 足够 多 的 磷 ， 使 地 上 有 一 个 适宜 水 平 
的 磷 合 量 时 ， 根 系 的 增生 反应 以 及 对 磷 的 吸收 能 力 
f (x s j| 6771, 

土壤 磷 的 生物 有 效 性 与 土壤 的 水 分 含量 具有 密 
切 的 关系 。 水 分 影响 磷 素 营养 在 土壤 中 的 运 移 和 植 
物 对 磷 素 的 吸收 、 利 用 和 分 配 ， 而 适量 的 磷 素 营养 
水 平 能 够 在 一 定 程度 上 提高 植物 对 干旱 的 适应 性 及 
水 分 利用 效率 "近年 来 , 已 有 较 多 关于 不 同 作物 
磷 营 养 与 水 分 调控 方面 的 报道 。 在 小 麦 (Triticum 
aestivum) 中 ， 不 充足 的 水 分 供应 能 够 强化 低 磷 胁 人 迫 
对 小 麦 分 药 数 、 叶 片 相 对 含水 量 、 叶 绿 素 含 量 和 干 
物质 累积 产生 的 不 利 效应 ， 表 现 出 2 种 胁迫 车 加 效 
WL, SAHLE (Vigna aconitifolius), WAE HE 
用 能 够 显著 缓解 干旱 胁迫 对 其 叶片 相对 水 势 、 净 光 
合 速率 、 叶 绿 素 含量 、 淀 粉 浓 度 、 可 溶性 蛋白 浓度 
和 硝酸 还 原 酶 活性 所 产生 的 不 利 影响 1。 在 大 豆 
(Glycine max) 中 ,磷肥 施用 能 够 通过 改善 总 根 长 、 根 
表面 积 和 磷 吸 收 ， 提 高 大 豆 的 产量 及 其 对 干旱 胁迫 
的 抵御 能 力 "”, 但 过 量 施 磷 对 其 产量 的 增加 幅度 有 
限 ， 其 至 造成 减产 I。 在 玉米 (Zea mays) 中 ,在 水 分 
充足 条 件 下 施 磷 会 导致 植株 对 磷 素 奢侈 吸收 ,但 在 
水 分 亏 缺 条 件 下 施 磷 会 降低 植株 对 土壤 磷 素 的 吸 
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WIA, EP (Bauhinia faber), Rha A REE 
xt-F BGB FERRE KIEME., AMAER 
可 以 看 出 , 适 磷 施 用 在 很 大 程度 上 能 够 缓解 水 分 不 
足 对 植物 生长 的 不 利 影响 ,但 过 量 磷 施 用 缓解 效果 
不 明显 ， 甚 至 降低 植物 对 水 分 胁迫 的 适应 性 。 

尽管 目前 关于 水 分 和 磷 对 植物 生长 和 磷 吸 收 已 
有 较 多 报道 ,主要 涉及 干 物 质 累 积 、 磷 吸收 、 产 量 
形成 等 方面 ， 但 从 根系 角度 解释 水 分 和 磷 对 植物 生 
长 和 磷 吸 收 的 报道 较 少 。 本 研究 以 玉米 为 研究 对 象 ， 
通过 盆栽 土 培 试验 ， 研 究 磷 和 水 分 对 玉米 干 物质 累 
只 、 根 系 形 态 和 磷 吸 收 的 影响 ,为 提高 玉米 对 水 分 
和 磷 资 源 的 高 效 利用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 
11 土壤 准备 

供 试 土壤 采 自 河北 省 保定 市 郊区 农田 (深度 2~ 
10cm), 土壤 类 型 为 潮 土 。 土壤 基础 肥力 如 下 : 有 机 
碳 8.42 gkg !， 全 氮 0.85 gkg '， 总 磷 0.58 g-kg '， 有 
效 磷 (Olsen-P) 5.2 mg kg ', WERZA 65.74 mgkg ，， 
土壤 pH( 去 离子 水 ) 为 8.57。 土 壤 容 重 1.42 gcm”, FH 
间 持 水 量 为 35%。 风干 后 的 土壤 过 2 mm 筛 ， 除 去 植 
物 残 体 备用 。 
12 ”试验 设计 

试验 为 2 因素 完全 随机 设计 ， 因 素 A 为 水 分 ， 
设 4 个 水 平 (W1: 田间 持 水 量 35%; W2: 田间 持 水 量 
55%; W3: 田间 持 水 量 75%; W4: 田间 持 水 量 100%); 
因素 B 为 磷 ， 设 2 个 水 平 [高 磷 : 205 mg(P)-kg '; 低 
Bí: 11 mg(P)kg !], d£ 8 个 处 理 , 每 个 处 理 4 个 重 
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&, Hit 32 贫 。 试 验 用 贫 为 市 售 塑料 花 贫 (上 部 内 径 
20 cm， 底 部 内 径 16 cm, 高 11 cm), 每 盆 装 风干 土 
3.2 kg。 除 磷 外 ， 其 他 养分 按 下 述 用 量 加 入 (mgkg 9): 
Ca(NO3);4H50 1 686, K;SO, 133, MgSO47H2O 43.3, 
Fe-EDTA 5.5, CuSO,5H;O 2.0, MnSO44H;O 6.6, 
CaCL;6H5O 125, H4BO; 0.67, (NH4)gMo;O;44H50 0.12 
和 ZnSO,7H;O 100 BEDA KH;PO, 的 形式 配 成 溶液 分 别 
加 入 到 风干 土 中 : 高 磷 878 mg (KHPO kg (E), 对 应 
全 磷 为 199.8 mgkg (E), 低 磷 25 mg(KHPO4)kg (E), 
对 应 全 磷 为 5.7 mg kg !( 土 )。 对 于 施 磷 额外 带 来 的 钾 ， 
用 KCl( 分 析 纯 ) 进 行 补充 。 装 盆 后 ， 采 用 称 重 法 使 土 
壤 合 水 量 维持 在 田间 持 水 量 的 75%。 
13 ”玉米 培养 

供 试 玉米 品种 为 ‘ 郑 单 oss, 种 子 经 30% H0， 
表面 消毒 处 理 10 min 后 , 在 25 “条 件 下 于 湿 滤 纸 
上 催芽 48 h。 选 取 萌 发 一 致 的 种 子 ， 于 每 盆 播 种 3 
粒 ， 此 时 盆 中 土壤 含水 量 控制 为 田间 持 水 量 的 75%。 
试验 于 人 工 气候 室 中 进行 , 培养 条 件 如 下 : 光照 16 h 
(28 'C), 黑暗 8 h(25 ‘C), 光照 强度 为 300 hmolm ^s, 
空气 湿度 为 55%。 玉米 出 苗 后 ， 及 时 去 除 杂 草 ， 每 隔 
5 d 随机 改变 盆 的 摆 放 位 置 ,以 最 大 化 消除 环境 异 质 
性 对 玉米 生长 的 影响 。 出 苗 7 d 后 , KAMERA 
略 植 物 的 重量 ),， 每 天 对 盆 进 行 称 重 ， 并 计算 土壤 合 
水 量 ， 当 盆栽 土壤 含水 量 达到 上 述 设 定 的 4 个 水 分 
梯度 后 , 每 天 上 午 9:00 PREE, 补充 当天 失去 的 
水 分 , 使 各 处 理 维持 在 各 个 处 理 对 应 的 土壤 合 水 量 
水 平 。 生 长 40 d 后 收获 , 分 别 测定 玉米 生物 量 、 根 
系 形态 参数 、 植 株 磷 含量 和 土壤 有 效 磷 含量 。 
1.4 测定 项 目 与 方法 

植株 收获 : 生长 40 da, 用 剪刀 从 玉米 莽 基 部 
剪 取 地 上 部 , 分 别 装 入 已 编号 的 信封 中 ， 此 后 用 于 
生物 量 及 植株 磷 合 量 的 测定 ; 收获 地 下 部 时 ,土壤 
先 过 2 mm 得 (过 2 mm 得 的 土壤 装 入 塑料 自封 袋 中 ， 
用 于 土壤 有 效 磷 含量 的 测定 )， 分 别 收集 根系 ， 冲 洗 
干净 后 ， 装 入 已 编号 的 塑料 自封 袋 中 ,在 -20 CE 
件 下 冷冻 保存 ,直至 根系 扫描 分 析 。 

生物 量 测 定 : 地 上 部 在 105 'C 下 杀青 30 min 后 ， 
在 70 CHF48 h 至 恒 重 后 ， 称 重 (g)。 地 下 部 分 则 在 
根系 扫描 结束 烘 干 至 恒 重 后 , 称 重 (g)。 根 质量 比 
(root mass ratio，%) 根 据 公 式 [ 根 质量 比 = 根 干 重 /( 苗 
干 重 + 根 干 重 )x100%] 计 算得 出 。 

植株 磷 含 量 测定 : 将 烘 干 的 地 上 部 研磨 成 粉末 


用 钒 钥 黄 比 色 法 测定 。 植株 磷 合 量 (mg-g ) 为 每 克 (g) 
植株 干 重 含有 磷 素 的 毫克 (mg) 数 ; 磷 累 积 量 为 磷 合 


量 (mg.g VRUT E (g) 

根系 形态 参数 测定 : 为 了 获得 玉米 根 形态 参数 ， 
将 冻 存 的 根系 缓慢 解冻 后 ， 在 双 面 扫描 仪 (Epson 
Expression v750，Japan) 上 进行 根系 扫描 。 扫 描 后 
的 根系 图 片 直接 通过 WinRHIZO 图 像 分 析 系 统 
(WinRHIZO Pro 2009) 分 析 获 得 总 根 长 (cm)、 根 表面 
积 (cm”) 和 平均 根 直径 (mm)。 

土壤 有 效 磷 含量 的 测定 : 收集 根系 后 的 土壤 采用 
NaHCO; Eie, ANE AME 33388 AAE, 
15 数据 分 析 

采用 SPSS 13.0 (SPSS Inc., 2004, USA) 对 数据 
进行 统计 分 析 。 独 立 样本 t 检验 用 于 测试 单个 研究 
指标 在 2 个 不 同 磷 处 理 之 间 的 差异 显著 性 ; 单 因素 
方差 (One-way ANOVA) 显 著 性 检验 后 , 采用 Tukey 
HSD 法 检验 单个 研究 指标 在 不 同 水 分 供应 处 理 之 间 
的 差异 显著 性 ; 两 因素 方差 分 析 (Two-way ANOVA) 
用 于 检验 水 分 、 磷 及 两 者 之 间 的 交互 作用 对 玉米 干 
物质 累积 、 根 形态 、 磷 吸收 和 土壤 有 效 磷 的 影响 。 


2 结果 与 分 析 
21 水 分 和 磷 厅 合 对 玉米 生物 量 办 积 及 分 配 的 影响 
由 图 1 可 以 看 出 ， 磷 供应 显著 增加 了 玉米 的 苗 
干 重 和 根 干 重 ( 除 W4 水 分 供应 外 ), 但 降低 了 玉米 的 
根 质 量 比 (P<0.05)。 在 低 磷 供 应 条 件 下 ， 随 着 水 分 供 
应 强度 的 增加 ， 玉 米 苗 干 重 和 根 干 重 呈 现 增 加 的 趋 
势 , W3 水 分 供应 使 玉米 同时 获得 了 最 大 的 苗 干 重 和 
根 干 重 , 但 WA 水 分 供应 使 玉米 的 根 干 重 有 所 降低 ; 
在 高 磷 供应 条 件 下 ， 随 着 水 分 供应 强度 的 增加 ， 玉 
米 苗 干 重 和 根 干 重 均 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 ，W2 
水 分 供应 使 玉米 同时 获得 了 最 大 的 苗 干 重 和 根 干 重 ， 
W4 水 分 供应 使 玉米 的 苗 干 重 和 根 干 重 均 有 所 降低 
(图 1a, b)。 与 苗 干 重 和 根 干 重 相 比 ， 玉 米 根 质量 比 随 
着 水 分 供应 强度 的 增加 呈现 降低 的 趋势 。 在 低 磷 供 
应 条 件 下 , W1 水 分 供应 使 玉米 获得 了 最 大 的 根 质量 
比 ，W2、W3 和 W4 水 分 供应 具有 相同 的 根 质量 比 ; 
在 高 磷 供 应 条 件 下 , W 水 分 供应 同样 使 玉米 获得 了 
最 大 的 根 质量 比 , W3 和 W4 水 分 供应 使 玉米 获得 了 
最 小 的 根 质 量 比 (图 1c)。 两 因素 方差 分 析 结 果 表明 ， 
磷 和 水 分 对 玉米 苗 干 重 、 根 干 重 和 根 质 量 比 有 显著 
的 影响 ， 两 者 存在 显著 的 交互 效应 (P<0.05, 表 1)。 
水 分 供应 对 苗 干 重 、 根 干 重 和 根 质量 比 的 相对 贡献 
分 别 为 45.94%、36.71% 和 54.89%， 磷 供应 对 苗 干 
重 、 根 干 重 和 根 质 量 比 的 相对 贡献 分 别 为 34.78%、 
21.19% 和 14.84%。 
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1 水 分 和 磷 供应 对 玉米 干 物质 累积 和 分 配 的 影响 
Fig.1 Effects of water and phosphorus supplies on dry matter 
accumulation and allocation in maize 

W1, W2, W3 和 W4 处 理 的 土壤 合 水 量 为 田间 持 水 量 的 35%、 
55%、75% 和 10096, *、** 和 *** 表 示 两 个 磷 处 理 在 P<0.05、P<0.01 
和 P<0.001 水 平 具有 显著 差异 ; ns 表示 两 个 磷 处 理 之 间 差 异 不 显 
著 。 不 同 字 母 表示 不 同 水 分 处 理 在 P<0.05 水 平 上 具有 显著 差异 。 
下 同 。W1, W2, W3 and W4 mean soil water contents are 3596, 5596, 


75% and 100% of field capacity, respectively. *, ** and *** denote 
significant difference at P « 0.05, P « 0.01 and P « 0.001 levels 
between two phosphorus treatments; ns denotes no significant 
difference between two phosphorus treatments. Different letters 
denote significant difference at P « 0.05 level among different 
water supply intensity treatments. The same below. 


2.0. ZKAY US I RR SEI RTI 

由 图 2 可 以 看 出 ， 磷 供应 显著 增加 了 玉米 的 总 
根 长 和 根 表面 积 (P<0.05); 除 W2 水 分 供应 外 ， 磷 对 
玉米 平均 根 直 径 没 有 显著 的 影响 (P>0.05)。 在 低 磷 供 
应 条 件 下 ， 随 着 水 分 供应 强度 的 增加 ， 玉 米 总 根 长 
和 根 表 面积 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 , W2 和 W3 水 
分 供应 使 玉米 同时 获得 了 最 大 的 总 根 长 和 根 表 面积 ， 
W4 水 分 供应 使 玉米 的 总 根 长 和 根 表 面积 有 所 降低 ; 


在 高 磷 供应 条 件 下 ， 随 着 水 分 供应 强度 的 增加 ， 玉 
米 总 根 长 和 根 表面 积 同样 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 
W2 水 分 供应 使 玉米 同时 获得 了 最 大 的 总 根 长 和 根 
表面 积 , W3 和 W4 水 分 供应 使 玉米 的 总 根 长 和 根 表 
面积 均 有 所 降低 (图 2a, b)。 与 总 根 长 和 根 表面 积 相 
比 ， 玉 米 平 均 根 直 径 随 着 水 分 供应 强度 的 增加 呈现 
降低 的 趋势 。 在 低 磷 供应 条 件 下 , W 水 分 供应 使 玉 
米 获得 了 最 大 的 平均 根 直 径 ,W3 和 W4 水 分 供应 具 
有 相同 的 平均 根 直 径 ; 在 高 磷 供 应 条 件 下 ，W1 水 分 
供应 同样 使 玉米 获得 了 最 大 的 根 质量 比 , W2、W3 和 
W4 水 分 供应 具有 相同 的 平均 根 直 径 (图 2c)。 两 因素 
方差 分 析 结 果 表 明 , 水 分 对 玉米 总 根 长 、 根 表面 积 
和 平均 根 直 径 有 显著 的 影响 ， 磷 对 玉米 总 根 长 和 根 
表面 积 有 显著 影响 ， 两 者 对 总 根 长 和 根 表面 积存 在 
显著 的 交互 效应 (P<0.05， 表 1)。 水 分 供应 对 总 根 长 、 
根 表 面积 和 平均 根 直 径 的 相对 贡献 分 别 为 59.63%、 
58.34% 和 81.86%， 磷 供应 对 总 根 长 、 根 表面 积 和 平 
均 根 直径 的 相对 贡献 分 别 为 9.22%、9.21% 和 1.56%0 
2.3 ”水 分 和 磷 耦 合 对 玉米 植株 磷 含 量 和 磷 累 积 量 

的 影响 

由 图 3 可 以 看 出 ， 磷 供应 显著 增加 了 玉米 植株 
的 磷 合 量 ( 除 WA 水 分 供应 外 ) 和 磷 累 积 量 (P<0.05)。 
在 低 磷 供应 条 件 下 ， 随 着 水 分 供应 强度 的 增加 ， 玉 
米 植 株 磷 含量 和 磷 累 积 量 均 呈 现 先 增加 后 降低 的 趋 
势 , W1 水 分 供应 使 玉米 同时 获得 了 最 小 的 植株 磷 合 
量 和 磷 累 积 量 ; 在 高 磷 供 应 条 件 下 ， 随 着 水 分 供应 
强度 的 增加 ， 玉 米 植 株 磷 含量 和 磷 累 积 量 均 呈 现 增 
加 的 趋势 , W4 水 分 供应 使 玉米 同时 获得 了 最 大 的 植 
株 磷 含 量 和 磷 累 积 量 (图 3a, b); 由 于 苗 干 重 的 差异 ， 
W3 和 W4 水 分 供应 具有 相同 的 磷 累 积 量 ( 图 3b)o 两 
因素 方差 分 析 结 果 表 明 ， 磷 和 水 分 对 玉米 植株 磷 合 
量 和 磷 累 积 量具 有 显著 的 影响 ,两 者 存在 显著 的 交 
互 效应 (P<0.05， 表 1)。 水 分 供应 对 植株 磷 合 量 和 磷 
累积 量 的 相对 贡献 分 别 为 24.75% 和 35.66%， 磷 供应 
对 玉米 植株 磷 含 量 和 磷 累 积 量 的 相对 贡献 分 别 为 
35.54% 和 49.75%。 
2.4 ”水 分 和 磷 供 应 对 土壤 有 效 磷 含量 的 影响 

由 表 2 可 以 看 出 ,土壤 有 效 磷 合 量 的 变化 依赖 
于 水 分 供应 强度 和 施 磷 量 。 低 磷 供 应 条 件 下 ， 水 分 
供应 对 土壤 有 效 磷 合 量 呈 现 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 
但 土壤 有 效 磷 在 4 个 水 分 处 理 之 间 没 有 显著 的 统计 
学 差异 ; 在 高 磷 供 应 条 件 下 ,土壤 有 效 磷 含量 随 土 
塘 水 分 供应 强度 同样 呈现 先 增 加 后 降低 的 趋势 ，W2 
水 分 供应 强度 有 最 高 的 土壤 有 效 磷 含量，W3 RZ, 
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R1 水 分 和 磷 供 应 对 玉米 干 物质 累积 、 根 系 形 态 和 磷 吸 收 影响 的 两 因素 方差 分 析 


Table 1 Two-way analysis of variance for the effects of water and phosphorus Supplies on dry matter accumulation, root 
Imorphology and phosphorus uptake 


变异 来 源 Sources of variation 


水 分 Water 磷 Phosphorus 水 分 x 磷 Water x phosphorus 
eq 
指标 总 方差 的 相对 贡 总 方差 的 相对 贡献 总 方差 的 相对 贡献 R 
Parameter F fü PÍÉ Relative contribution F f& PÍÉ Relative contribution F 1B P fü Relative 
F value P value to the total variance F value P value tothe total variance F value P value contribution to the 
(%) (%) total variance (%) 
BTE i 47.47 «0.01 45.94 107.81 «0.01 34.78 11.92 «0.01 11.54 0.92 
Shoot dry weight 
根 干 重 . 14.36 «0.01 36.71 24.86 «0.01 21.19 8.46 «0.01 21.64 0.80 
Root dry weight 
根 质量 比 . 54.89 «0.01 67.95 35.96 «0.01 14.84 5.90 «0.01 7.30 0.90 
Root mass ratio 
总 根 长 70.09 <0.01 59.63 32.50 «0.01 9.22 28.61 «0.01 24.34 0.93 
Total root length 
g 
根 表面 积 45.12 «0.01 58.34 21.36 «0.01 9.21 17.10 0.00 22.11 0.90 
Root surface area 
平均 根 直 人 径 
TIREE 47.74 «0.01 81.86 2.74 0.11 1.56 1.66 0.20 2.85 0.86 
Average root diameter 
磷 合 量 
15.98 <0.01 24.75 68.84 <0.01 35.54 17.64 «0.01 27.32 0.88 
P content 
mi- EEN 
BEOREE 86.17 «0.01 35.66 360.60 «0.01 49.75 27.2A «0.01 11.28 0.97 
P accumulation 
土壤 有 效 磷 合 量 
Soil available P 13.91 <0.01 3.00 1333.39 «0.01 94.40 12.43 «0.01 2.60 0.98 
content 
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图 3 水 分 和 磷 供 应 对 玉米 地 上 部 磷 含 量 和 磷 累 积 量 的 影响 


Fig.3 Effects of water and phosphorus supplies on shoot 
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Average root diameter (mm) 
© 
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0.2 phosphorus content and accumulation in maize 
" W1 和 WA 有 最 低 的 有 效 磷 合 量 。 两 因素 方差 分 析 结 
M W2 W3 WA 果 表 明 ， 磷 和 水 分 对 土壤 有 效 磷 合 量 具有 显著 的 影 
水 分 供应 强度 Water supply intensity 响 ， 两 者 存在 显著 的 交互 效应 (P<0. 01, R 1)o 水 分 
2 水 和 磷 供 应 对 玉米 根系 形态 的 影响 供应 对 土壤 有 效 磷 的 相对 贡献 为 94.4%， 磷 供应 的 
Fig.2 Effects of water and phosphorus supplies on root -" 
morphology in maize 相对 贡献 为 3.0966 
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R2 水 分 和 磷 对 土壤 有 效 磷 含量 的 影响 
Table 2 Effect of water and phosphorus on soil available 
phosphorus content 


水 分 供应 强度 磷 供应 有 效 磷 合 量 
Water Supply P supply Available Econieni 

intensity (mgkg ) 
Wi 低 磷 Low P 3.1640.64A 
高 磷 High P 69.06+3.27c 

W2 1& 8$ Low P 3.7840.68A 
高 磷 High P 96.32+5.43a 

W3 低 磷 Low P 3.54+0.59A 
高 磷 High P 83.19+4.22b 

WA 1& BS Low P 3.4440.52A 
高 磷 High P 63.6542.49c 


3 结论 与 讨论 

根系 是 水 分 和 养分 吸收 的 主要 器 官 ， 对 地 上 部 
的 生长 发 育 、 产 量 、 品 质 形成 和 养分 吸收 具有 重要 
作用 。 在 水 分 和 养分 亏 缺 的 初期 ， 植 物 往往 发 育 更 
深 、 更 大 的 根系 并 增加 根系 长 度 和 干 物质 向 地 下 的 
分 配 应 对 水 分 和 养分 所 引起 的 双重 胁迫 ,但 在 胁迫 
的 后 期 , 根系 的 这 种 有 利 的 适应 性 往往 消失 中。 本 研 
究 中 ， 玉 米 在 水 分 亏 缺 (W1 水 分 处 理 ) 和 低 磷 胁迫 
( 除 W4 水 分 供应 外 ) 的 后 期 , 根 干 重 、 总 根 长 和 根 表 
面积 表现 出 显著 的 降低 (图 1b; 2a, b), 而 根 质量 
比 表 现 出 显著 的 增加 (图 1c), 这 和 与 Hermans 等 ("和 
Songsri 等 0 报道 结果 相 一 致 。 

磷 施用 对 玉米 根系 生长 的 有 利 效应 在 很 大 程度 
上 依赖 于 水 分 供应 。Jin 等 5 对 2 个 大 豆 品种 的 田间 
试验 研究 发 现 ,在 重度 水 分 胁迫 条 件 下 (田间 持 水 量 
的 65%~75%)， 磷 供应 显著 境 加 了 :Denglong46 BS s 
根 长 和 根 表 面积 , 但 对 ‘Heisheng101’ 的 增加 量 较 小 ; 
在 充足 水 分 供应 条 件 下 (田间 持 水 量 的 65%~75%)， 
磷 供 应 显著 增加 了 两 个 大 豆 品 种 的 总 根 长 和 根 表 面 
积 ， 说 明 土 壤 水 分 状况 可 以 调节 大 豆 不 同 基因 型 根 
系 对 磷 供 应 的 响应 。 本 研究 中 , 在 重度 水 分 胁迫 (WwW1) 
和 充足 水 分 供应 (W3) 条 件 下 ， 磷 供应 均 显 著 增 加 了 
玉米 总 根 长 和 根 表面 积 (图 2a,b)， 这 与 Jin 等 (4 对 大 
豆 品 种 ‘Denglong46” 上 进行 的 研究 结果 一 致 。 赵 长 海 
等 n1 对 苗 期 玉米 的 研究 结果 表明 ,盆栽 条 件 下 充足 
水 分 供应 (田间 持 水 量 的 75%) 和 过 量 水 分 供应 (田间 
持 水 量 的 90%) 均 明显 增加 了 玉米 的 根 干 重 。 本 研究 
中 ,充足 水 分 供应 (W3) 显 著 增加 了 玉米 的 根 干 重 , 过 
量 水 分 供应 (W4) 对 玉米 根 干 重 没有 显著 影响 (图 1b)。 
存在 差异 的 可 能 原因 在 于 水 分 供应 强度 不 同 : 赵 长 
海 等 (4 的 研究 采用 的 过 量 水 分 供应 为 田间 持 水 量 的 
9096, 而 本 研究 采用 的 过 量 水 分 供应 为 田间 持 水 量 


的 100%。 此 外 需要 提 及 的 是 ， 轻 度 水 分 胁迫 条 件 下 
(W2)， 磷 对 玉米 总 根 长 和 根 表 面积 的 有 利 效应 得 到 
了 充分 体现 ,但 过 量 水 分 供应 条 件 下 (W2)， 磷 供应 则 
对 玉米 总 根 长 和 根 表 面积 产生 不 利 影响 (图 2a, b)。 玉 
米 根系 对 磷 供 应 所 产生 的 正 或 负 响 应 与 土壤 水 分 合 
量 所 引起 的 土壤 通气 性 有 关 。 已 有 研究 表明 ， 当 土 
壤 氧 气 浓度 低 于 10 mL”, 根系 就 会 停止 生长 "1。 
本 研究 中 , 轻 度 水 分 胁迫 处 理 (W2) 的 土壤 通气 性 良 
好 ， 氧 气 充足 ， 根 系 呼吸 顺畅 ， 磷 对 玉米 根系 产生 
明显 的 刺激 作用 ， 导 致 总 根 长 和 根 表 面积 的 显著 增 
加 ; 过 量 水 分 供应 处 理 (W4) 的 土壤 孔隙 大 多 为 水 分 
所 饱和 ， 通 气 性 差 ， 根 系 呼 吸 很 有 可 能 受到 抑制 ， 
磷 对 玉米 总 根 长 和 根 表 面积 产生 了 负 效 应 。 除 了 总 
根 长 和 根 表 面积 外 ,， 根 直径 对 土壤 磷 的 获取 有 着 非 
常 重 要 的 作用 。 根 直 径 反 映 了 根 的 细 度 ， 根 直径 越 小 ， 
根 越 细 ， 其 决定 了 根系 对 水 分 和 养分 的 吸收 背 ” 0。 本 
研究 中 ,不 管 磷 供 应 如 何 ， 水 分 亏 缺 条 件 下 (W1) 生 
长 的 玉米 具有 最 大 的 平均 根 直 径 (图 2c), 说 明 其 根 
系 较 粗 ， 这 在 很 大 程度 上 减少 了 玉米 根系 对 土壤 磷 
素 的 吸收 , 但 增加 了 玉米 根系 对 不 良 环 境 的 抵御 能 
力 。 由 此 可 见 , 土壤 水 分 供应 状况 明显 影响 了 玉米 
根系 的 生长 发 育 和 磷 吸 收 。 

水 分 不 仅 能 够 直接 影响 植物 根系 的 生长 发 育 ， 
也 可 以 通过 影响 土壤 有 效 磷 含量 和 磷 素 形态 而 间接 
对 植物 根系 形态 和 磷 吸 收 产生 影响 。 前 人 研究 表明 ， 
土壤 水 分 供应 能 够 显著 增加 红 塘 性 水 稻 土 有 效 磷 请 
和 铝 磷 (ALP) 浓 度 , 但 对 土壤 有 机 磷 、 铁 磷 (Fe-P)、 铅 
磷 (Ca-P) 和 闭 蓄 态 磷 (O-P) 浓 度 没 有 显著 的 影响 户 ]。 济 
水 条 件 下 (田间 持 水 量 的 100%) 的 水 稻 土 有 效 磷 的 浓 
度 显著 高 于 好 气 条 件 下 (田间 持 水 量 的 60%) 土 壤 有 
效 磷 的 浓度 , 且 随 土壤 磷 供 应 量 的 增加 ，2 个 水 分 供 
应 条 件 下 土壤 有 效 磷 含量 之 间 的 差异 呈现 明显 增加 
的 趋势 站。 本 研究 中 ,高 磷 条 件 下 土壤 有 效 磷 含量 
随 水 分 供应 强度 的 增加 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 
W2 水 分 供应 强度 具有 最 高 的 有 效 磷 含量 ; 低 磷 条 
件 下 ,土壤 有 效 磷 含量 随 水 分 供应 强度 的 增加 表现 
出 与 高 磷 条 件 下 相似 的 趋势 , 但 土壤 有 效 磷 含 量 在 
4 个 水 分 处 理 之 间 无 显著 的 统计 学 差异 ( 表 2), 这 与 
前 人 ”研究 结果 并 不 一 致 ， 这 可 能 与 土壤 类 型 和 
栽培 的 作物 种 类 有 关 。 在 W2 水 分 供应 强度 下 ， 玉 米 
具有 明显 更 大 的 根 长 和 根 表 面积 ， 一 方面 能 够 增加 
根系 捕获 土壤 磷 的 机 会 ,， 另 一 方面 能 够 利用 根系 分 
泌 的 有 机 酸 活化 难 溶性 的 土壤 磷 和 利用 分 泌 的 酸性 
磷酸 酶 矿 化 土壤 有 机 磷 ， 从 而 使 得 土壤 有 效 磷 合 量 
较 高 。 何 园 球 等 所 ] 研 究 表明 ， 随 着 水 分 供应 强度 的 


http://www.ecoagri.ac.cn 


588 中 国生 态 农业 学 报 2016 


88-2478 


增加 ,土壤 有 效 磷 含 量 明显 增加 , 但 有 机 磷 含 量 没 
有 发 生 明 显 的 改变 。 基 于 此 ， 本 研究 推测 W2 水 分 供 
应 强度 下 土壤 有 效 磷 含量 的 增加 更 多 来 自 于 根系 分 
泌 物 对 土壤 难 溶性 磷 的 活化 ， 更 少 来 自 于 有 机 磷 的 
矿 化 。 在 本 研究 中 ,土壤 有 效 磷 含量 随 水 分 供应 强 
度 先 增 加 后 降低 的 趋势 与 玉米 根 长 (图 2a) 和 根 表面 
只 (图 2b) 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 但 与 植株 磷 含 量 和 
磷 累 积 量 的 变化 趋势 不 同 ， 暗 示 土 壤 有 效 磷 合 量 的 
增加 对 玉米 根系 生长 具有 明显 的 刺激 作用 (这 在 高 
磷 供 应 条 件 下 尤为 明显 )， 而 水 分 供应 则 对 玉米 地 上 
磷 吸 收 有 明显 的 促进 作用 。 

前 人 关于 水 分 和 磷 对 植物 生长 的 调控 主要 集中 
EDZ, SAHIR, KEU, EKSA 
物 上 , 但 关于 水 分 和 磷 的 相对 重要 性 很 少 涉及 或 仅 
为 定性 描述 。 为 了 进一步 探讨 水 分 和 磷 在 玉米 根系 
重要 性 ， 本 研究 基于 两 因素 方差 分 析 结 果 计 算 了 水 
分 和 磷 对 玉米 根系 形态 参数 的 相对 贡献 。 水 分 对 根 
干 重 、 总 根 长 、 根 表 面积 和 平均 根 直 径 的 相对 贡献 
分 别 为 36.71%、59.63%、58.34% 和 81.86%， 磷 对 根 
干 重 、 总 根 长 、 根 表 面积 和 平均 根 直 径 的 相对 贡献 
分 别 为 21.19%、9.22%、9.21% 和 1.56%。 由 此 可 见 ， 
水 分 是 控制 玉米 根系 生长 的 关键 因子 ， 磷 次 之 ,这 
与 Jin 等 0 和 赵 长 海 等 "研究 相 一 致 。 这 些 结果 可 
为 合理 的 水 磷 调 控 提 供 科 学 依据 。 

磷 在 土壤 中 的 移动 性 差 ， 扩散 速 率 低 ， 且 易 被 
吸附 和 国定， 根系 对 磷 的 获取 更 多 依赖 于 根 形态 的 
改变 BI。 因此 ， 相 对 较 长 、 表 面积 大 、 分 枝 多 的 根 
系 由 于 能 够 占据 更 多 的 土壤 体积 , 增加 与 土壤 磷 的 
接触 面积 ， 对 土壤 磷 的 获取 具有 明显 的 优势 。 在 本 
研究 中 ， 玉米 根系 对 土壤 磷 的 获取 因 土 壤 磷 素 和 水 
分 供应 强度 的 不 同 而 采取 2 种 不 同 的 策略 。 在 低 磷 
条 件 下 , 不 管 水 分 供应 如 何 ， 根 干 重 、 总 根 长 和 根 表 
面积 较 大 的 玉米 植株 获得 了 相对 较 多 的 土壤 磷 素 ， 
说 明 根 系 形态 的 改变 对 土壤 磷 的 获取 具有 至 关 重 要 
的 作用 ,此 时 玉米 对 土壤 磷 的 获取 采取 以 根 形态 为 
主 的 适应 策略 户 ); 在 高 磷 条 件 下 , 不管 根系 形态 如 
何 ， 随 着 水 分 供应 强度 的 增加 ， 玉 米 植株 磷 合 量 和 磷 
累积 量 呈 现 逐 步 增 加 的 趋势 (图 3a, b)， 说 明 水 分 对 土 
塘 磷 的 获取 具有 至 关 重 要 的 作用 ,此 时 玉米 对 土壤 
磷 的 获取 采取 以 根 生理 吸收 为 主 的 适应 策略 (1 在 高 
磷 和 轻 度 水 分 胁迫 供应 (W2) 条 件 下 生长 的 玉米 尽管 
具有 最 大 的 根 干 重 、 总 根 长 和 根 表 面积 ， 但 由 于 投 
入 更 多 的 碳 源 用 于 根系 生长 ， 根 系 对 磷 的 生理 吸收 
变 弱 ， 其 获取 的 磷 素 显著 低 于 充足 和 过 量 水 分 供应 
条 件 下 生长 的 玉米 。 在 高 磷 和 过 量 水 分 供应 (W4) 条 


件 下 生长 的 玉米 ,尽管 土壤 通气 性 较 差 ， 根 干 重 、 总 
根 长 和 根 表 面积 较 小 ,但 根系 对 磷 的 生理 吸收 较 强 ， 
从 而 获得 了 较 多 的 土壤 磷 素 。 
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